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摘要 : 粘 虫 Myihimna separata 《Walker) 和 小 荣 蛾 Pauietia xylostella 工 . 的 幼虫 经 斑 登 素 处 理 后 ， 中 肠 组 织 发 生 明 显 的 病变 。 
烙 虫 幼虫 中 肠 柱 状 细胞 微 绒毛 脱落 ， 标 状 细胞 变 大 ， 质 膜 消 失 ， 线粒体 不 规则 肿胀 ， 内 贱 排 列 训 乱 、 洲 解 、 断 裂 ， 粗 面 内 
质 网 扩张 明显 ， 核 糖 体 脱 落 ; 细胞 核 肿胀 ， 染 色 质 浓缩 ， 偏 移 。 小 菜 蛾 幼虫 中 肠 组 织 病变 更 为 明显 。 表 明 斑 敖 素 主要 作用 
于 中 肠 的 膜 系统 ， 为 进一步 探讨 其 毒 理 机 制 提供 了 理论 依据 。 
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Effect of cantharidin on the midgut of the orient armyworm ( Mythimna separata ) 


and diamondback moth ( Plutella xylostella ) 

ZHANG Ya-Lin ，ZHOU Yue’, ZHANG Zhi-Yong (1. Entomological Museum, Northwest Sci-Tech University of Ag- 
riculture and Forestry, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Institute of Life Sciences, University of Jiangsu, Zhen- 
jiang，Jiangsu 212013, China; 3. Institute of Plant Protection, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 
450002，China》 

Abstract: Obvious pathological changes in the midgut of the orient armyworm’: Mythimna separata and the diamondback 
moth, Plutella xylostella were observed following treatment with cantharidin. The microvilli were sloughed off, goblet cell 
cavities enlarged, their projections sloughed off and the plasma membrane disappeared. Mitochondria swelled irregularly 
and their cristae fractured and become fuzzy. The cistemae of rough endoplasmic reticulum swelled obviously and the ri- 
bosomes denuded. The cell nucleus swelled and chromatin became concentrated. All the above observations show that 


cantharidin acts on the midgut membrane system. 
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斑 登 素 《cantharidin，CoH20,) 是 广泛 存在 于 
死 靖 类 昆虫 体内 的 倍 半 荷 类 化 合 物 ， 对 死 菁 的 天 政 


tella L. 的 中 肠 组 织 进行 了 光学 显微镜 和 透射 电镜 
观察 ， 同 时 对 斑 鳌 素 的 杀 虫 作用 机 理 做 了 初步 探 


有 独特 的 防御 作用 。 很 久 以 来 ， 斑 八 素 在 医药 上 研 
究 和 应 用 比较 多 ， 对 其 药理 也 研究 得 比较 透彻 。 除 
医药 上 应 用 外 ， 己 陆续 发 现 该 物质 对 一 些 农业 害虫 
有 和 较 强 的 胃 毒 、 拒 食 、 触 杀 等 作用 (Beard，1963; 
Carrel and Fisner，1974; 张志勇 等 ，1998)。 己 有 报 
道 认 为 斑 鳌 素 是 作用 于 神经 系统 〔( 户 宝 廉 ，1964)。 
我 们 通过 实验 发 现 斑 五 素 对 鳞 翅 目 幼虫 的 胃 毒 作用 
很 强 ， 但 毒 杀 过 程 缓慢 ， 并 不 象 一 般 的 神经 毒剂 作 
用 迅速 ， 杀 虫 机 理 也 比较 复杂 。 本 研究 对 中 毒 粘 虫 
Mythimna separata 《Walker》 和 小 荣 蛾 Plutella xylos- 


讨 。 
1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 

粘 忠 和 小 菜 蛾 由 西北 农林 科技 太 学 无 公害 农药 
研究 中 心 提供 。 分 别 用 玉米 、 小 麦 叶 片 和 甘蓝 、 油 
菜 叶 饲 咀 ， 在 实验 室 25 人 恒温 条 件 下 人 工 饲养 多 
fs 

斑 发 素 由 西北 农林 科技 大 学 昆虫 博物 馆 资 源 昆 
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忠实 验 室 自制 ， 纯 度 大 于 90%。 

1.2 实验 方法 

1.2.1 试 虫 处 理 :， 室内 饲养 的 4 龄 小 菜 蛾 和 5 龄 
粘 忠 ， 饥 饿 12 h。 用 甘蓝 叶 和 小 麦 叶 打 制 成 直径 
1 cm 的 叶 碟 ， 用 0.5 mg/mL 壕 歼 素 肉 酮 液 浸 溃 叶 碟 
2~5s， 上 晾 干 ， 对 照 组 叶 碟 只 在 丙酮 中 浸渍 ， 于 培 
养 血 中 饲 喂 供 试 昆 忠 。 连 续 观 察 试 忠 ， 并 分 别 于 不 
同 中 毒 症状 时 期 ( 约 Sh、10h、20h) 将 中 毒 试 虫 
取出 ， 解 剖 中 肠 。 

1.2.2 石蜡 切片 观察 ， 用 Bouin 氏 固 定 液 固定 中 肠 
24h， 做 石蜡 切片 5 ~7 pm)， 用 苏 木 精 、 伊 红 双 
重 染 色 ， 封 片 ， 干燥 后 ， 用 Olympus 光学 显微镜 观 
察 。 

1.2.3 电镜 观察 : 用 常规 方法 制作 电子 显微镜 观 
察 标本 ， 用 正 M-2000EX 电镜 观察 。 本 实验 在 陕西 
省 西安 市 第 四 军医 大 学 电镜 室 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 斑 登 素 引 起 粘 虫 和 小 菜 蛾 幼虫 胃 毒 中 毒 症状 

斑 发 素 对 试 虫 有 强烈 的 拒食 作用 ， 在 0.125~ 2 
少 , 在 0.5~ 2 mg/mL 的 浓度 时 ， 试 虫 可 以 取 食 少 
量 叶 碟 ， 以 后 便 不 再 取 食 载 毒 叶 碟 。 取 食 后 ， 立 即 
吐 水 。 约 5 ~8h 后 ， 试 忠 呈 趴 伏 状 ， 很 少 息 动 ， 
但 触 之 可 扑 行 ， 令 其 候 行 时 ， 趾 多 脱 出 不 能 收缩 而 
钩 住 盘 底 滤 纸 ， 身 体 变 得 软 竣 无力， 触 之 只 是 吐出 
口 液 反 抗 ， 腹 部 已 经 拖 动 不 起 ， 视 为 次 痪 期 。 约 
10~ 15h 后 忠 体 大量 失 水 ， 身 体 末 端 逐 渐 皱 缩 ， 颜 
色 变 黑 ， 视 为 失 水 期 。 取 食 后 大 约 20 ~ 36h 试 虫 开 
始 昏 迷 死 亡 ， 视 为 昏迷 期 ， 死 亡 虫 体 末端 粘 住 滤 
纸 。 
2.2 粘 虫 中 肠 组 织 病理 学 观察 
2.2.1 石蜡 切片 观察 : 正常 粘 忠 中 肠 上 皮 细 胞 为 
单 层 柱 状 ， 围 食 膜 明显 完整 ， 柱 状 细胞 顶 膜 的 微 绕 
毛 清 晰 可 见 ， 为 1 条 细微 条 纹 边 〈 王 机 长 ，1992)。 
杯 状 《 坛 状 》 细 胞 单个 或 成 对 地 散布 于 柱状 细胞 之 
间 《 图 版 了 : 1)。 

处 理 粘 虫 的 中 肠 组 织 发 生 一 系列 病变 。 瘫 痪 期 
中 肠 局 部 细胞 紊乱 ， 微 绕 毛 已 经 看 不 见 ， 随 后 到 失 
水 期 部 分 细胞 开始 消融 ， 微 绒毛 脱落 《图 版 工 : 
2); 到 昏迷 期 ， 大 部 分 细胞 膜 和 细胞 质 消融 ， 残 余 
的 细胞 膜 成 发 缕 状 《图 版 了: 3)， 在 中 肠 形 成 微 
也 ， 继 而 局 部 细胞 开始 脱落 并 与 肌肉 层 分 离 《 图 版 





I : 4)。 未 见 到 肌肉 层 明显 破坏 和 围 食 膜 的 明显 变 
化 ， 中 毒 试 忠 的 围 食 膜 除 形状 有 所 变化 外 ， 并 未 见 
破坏 。 

2.2.2 透射 电镜 观察 : 正常 粘 虫 中 肠 微 绕 毛 为 指 
状 突起 ， 平 行 有 序 排 列 〈 图 版 I : 5); 杯 状 细胞 内 
表面 的 微 绒 毛 ， 排 列 整齐 有 序 ( 图 版 了 : 7) 柱状 
细胞 的 线粒体 内 外 膜 清晰 ， 岩 明显 ， 贿 间 际 较为 均 
匀 一 至 《图 版 三 : 1); 粗 面 型 内 质 网 上 附 有 大 量 的 
核糖 体 颗粒 〈 图 版 JI: 5); 细胞 核 核 膜 有 许多 内 
裙 ， 染 色 质 均匀 分 布 《 图 版 三 : 7)。 

当 粘 虫 出 现 瘫 痪 症状 时 ， 中 肠 微 绒毛 排列 比较 
凌乱 ， 其 他 变化 并 不 明显 ， 至 大 量 失 水 期 ， 微 绒毛 
脱落 、 断 裂 得 越 来 越 多 ;， 至 中 毒 后 期 《昏迷 期 )， 
微 绒 毛 几 乎 完全 脱落 《图 版 T: 6)。 瘫 疾 期 线粒体 
不 规则 肿胀 ， 岸 排列 订 乱 ， 晓 间 际 无 规则 扩大 ， 出 
现 空白 亮 区 (图版: 2);， 失 水 期 ， 线 粒 体 峭 已 经 
模糊 不 清 ， 基 质 呈 电子 致密 状 〈 图 版 I: 3); 至 昏 
迷 期 ， 线 粒 体 开始 部 分 溶解 ， 贿 断裂 、 稀 少 。 

粘 忠 中 毒 竣 次 时 ， 杯 状 细胞 微 绒 毛 部 分 断裂 脱 
落 、 振 列 凌乱 、 稀 玖 ;到 失 水 期 ， 杯 状 细胞 微 绒 毛 
脱落 得 更 多 ， 杯 腔 中 有 脱落 的 微 绒毛 ， 细 胞 肿胀 、 
杯 腔 变 大 《图 版 T: 8); 到 昏迷 期 ， 微 绒毛 几乎 完 
全 脱落 。 在 瘫痪 期 ， 内 质 网 核糖 体 脱 落 ， 内 质 网 轻 
度 扩张 ， 颤 泡 化 ， 细 胞 质 中 游离 核糖 体 增 多 〈 图 版 
[ : 6)， 至 失 水 期 、 昏 迷 期 ， 内 质 网 系统 扩张 更 为 
明显 ， 呈 大 的 空 泡 状 。 中 毒 瘫痪 期 的 细胞 核 肿 胀 成 
球形 ， 染 色 质 分 布 不 均匀 ， 染 色 质 浓缩 、 偏 移 〈 图 
版 IT: 8); 失 水 期 、 昏 迷 期 染色 质 进 一 步 浓缩 。 

另外 还 观察 到 中 毒 粘 虫 失 水 期 中 肠 柱 状 细胞 质 
膜 消 失 ， 出 现 大 量 脱 落 的 肠 壁 细胞 ， 细 胞 膜 和 细胞 
质 大 量 消融 〈 图 版 TI : 4)。 未 观察 到 斑 五 素 处 理 的 
中 毒 粘 中 的 肌 细 胞 、 溶 酶 体 有 明显 变化 。 

2.3 小 菜 蛾 中 肠 组 织 病理 学 观察 

2.3.1 石蜡 切片 观察 : 正常 的 小 菜 蛾 肠 壁 细胞 排 
列 很 整齐 《图 版 玉 : 1)， 处 理 的 小 菜 蛾 肠 壁 组 织 稍 
徽 加 厚 并 且 排 列 疏 松 ， 肠 壁 细 胞 呈 球 形 ， 排 列 得 更 
为 凌乱 ， 大 量 脱落 得 更 为 明显 《图 版 下 2，3)。 
2.3.2 透射 电镜 观察 ， 电镜 下 观察 到 正常 小 菜 蛾 
杯 状 细胞 完整 《图 版 王 : 4)。 而 中 毒 小 菜 蛾 的 中 肠 
细胞 破坏 较 粘 忠 更 为 明显 ， 瘫 痪 期 杯 状 细胞 微 绒 毛 
脱落 、 断 裂 ; 到 失 水 期 ， 杯 状 细胞 腔 内 突起 脱落 得 
更 多 ， 杯 状 细胞 膜 性 结构 开始 坏死 《图 版 于 :5); 
中 毒 后 期 一 一 铭 迷 期 杯 状 细胞 部 分 消融 ， 杯 腔 内 肢 
放 有 大 量 膜 性 结构 《图 版 五 : 6)。 中 毒 小 菜 蛾 细胞 
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核 的 变化 也 非常 明显 ， 染 色 质 高 度 浓缩 〈 图 版 亚 ， 
7)。 


3 讨论 


组 织 病理 学 的 观察 结果 为 研究 斑 改 素 对 昆虫 的 
作用 方式 提供 了 最 直观 的 证 据 。 斑 登 素 的 胃 毒 作用 
能 引起 粘 虫 瘫痪 ， 并 且 大 量 失 水 而 死亡 。 在 本 研究 
中 还 解剖 发 现 ， 斑 登 素 致死 粘 虫 的 中 肠 前 段 有 和气 
泡 ， 后 段 肿胀 、 腐 烂 ， 稍 带 福 红 色 。 这 都 说 明 斑 五 
素 对 中 肠 影响 明显 。 而 斑 一 素 对 小 菜 蛾 的 消化 酶 系 
有 少量 影响 (张志勇 等 ，1998)， 消 化 酶 系 活性 的 
稍微 变化 并 不 能 严重 影响 昆 忠 的 消化 功能 ， 而 对 肠 
壁 细胞 的 直接 损伤 必然 会 影响 到 消化 酶 的 分 泥 ， 从 
而 导致 酶 活性 受到 影响 。 由 此 看 来 ， 斑 鸽 素 对 中 肠 
消化 酶 系 的 少量 影响 不 是 造成 中 毒 试 忠 失 水 死亡 的 
主要 因素 ， 本 研究 也 未 发 现 围 食 膜 的 明显 破坏 ， 所 
以 斑 恤 率直 接 破 坏 中 肠 肠 壁 细胞 则 可 能 是 引起 试 忠 
失 水 死亡 的 主要 原因 。 

对 试 忠 中 肠 细 胞 腊 和 内 膜 系统 的 破坏 作用 可 能 
是 斑 歼 素 的 主要 致 毒 机 理 之 一 。 本 研究 中 ， 光 学 显 
微 镜 下 观察 到 肠 壁 细胞 的 消融 、 微 绒毛 消失 ， 电 和 镜 
下 观察 到 斑 旨 素 首先 能 引起 粘 忠 微 绒毛 严重 损伤 而 
使 微 绒毛 脱落 、 断 裂 。 斑 五 素 也 能 引起 中 毒 试 虫 杯 
状 细胞 的 微 绒毛 的 大 量 脱 落 ， 杯 状 细胞 膜 、 细 胞 质 
消融 。 杯 状 细胞 的 微 绒毛 也 具有 与 柱状 细胞 膜 顶端 
的 微 绒 毛 同 样 的 结构 ， 斑 五 素 对 试 虫 杯 状 细胞 的 影 
响 也 说 明 斑 一 素 对 膜 结 构 的 破坏 。 斑 歼 素 最 终 能 使 
中 毒 试 虫 的 细胞 质 膜 完 全 消失 而 使 细胞 解体 。 斑 悚 
素 也 造成 内 质 网 的 扩张 、 赛 泡 化 ， 核 糖 体 脱 落 ， 线 
粒 体 肿胀 、 出 现 空白 亮 区 至 趋 于 融合 、 贿 模糊 不 
清 、 双 层 膜 不 完整 ， 细 胞 核 肿 胀 ， 染 色 质 高 度 浓 
缩 。 由 此 推测 斑 八 素 可 能 主要 导致 对 中 肠 细 胞 膜 和 
内 膜 系 统 的 破坏 。 

斑 登 素 对 鳞 薄 目 幼虫 中 肠 细 胞 的 破坏 和 苏 云 金 
杆菌 -内 毒素 、 昔 皮 基 素 V 有 相似 之 处 ， 斑 登 素 也 
能 引起 鳞 翅 目 幼虫 瘫 软 死亡 ， 且 与 苏 云 金 杆菌 5- 内 
毒素 、 苗 皮 芯 素 V 一 样 引 起 试 忠 上 吐 下 海 、 大 量 失 
水 (Percy，1983; 王 程 和 沙 楼 云 ，1991; 刘 惠 起 
等 ，1998)。 所 以 苏 云 金 杆菌 8 内 毒素 、 苦 皮 藤 素 
V 的 作用 机 理 对 斑 一 素 作用 机 理 的 研究 有 一 定 的 借 
鉴 价 值 。 由 于 对 细胞 膜 性 结构 的 严重 破坏 ， 斑 恤 素 
可 能 象 苏 云 金 杆菌 3- 内 毒素 一 样 以 某 种 方式 与 细胞 


膜 作用 而 使 膜 构象 发 生变 化 ， 从 而 使 膜 对 离子 的 通 
透 性 发 生变 化 ， 细 胞 离子 平衡 被 打破 、 细 胞 渗透 压 
发 生 改 变 ， 细 胞 渗透 吸水 ， 水 分 子 从 血 淋 巴 进入 肠 
壁 细胞 ， 导 致 细胞 肿胀 ， 最 终 细胞 裂解 。 斑 鳌 素 与 
中 肠 细 胞 膜 特异 性 结合 以 及 与 膜 的 结合 位 点 ， 还 需 
要 进一步 的 实验 支持 。 

关于 有 毒 昆 贝 和 昆虫 毒素 成 分 的 应 用 研究 已 经 
悄然 兴起 ， 斑 五 素 是 唯一 已 知 以 消化 系统 为 部 标的 
动物 源 杀 虫 活性 物质 ， 从 斑 五 素 对 小 菜 蛾 、 粘 虫 中 
肠 影 响 结果 来 看 ， 利 用 斑 改 素 作 为 抗 虫 应 用 是 可 行 
的 。 对 斑 歼 素 的 特殊 作用 机 制 的 研究 和 应 用 ， 在 页 
服 抗 药性 等 方面 有 重要 意义 。 


致谢 西北 农林 科技 太 学 无 公害 农药 研究 中 心 提供 
试 束 及 试验 条 件 ， 植 物 保护 学 院 张 兴 教 授 审 阅 文 
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图 版 了 粘 虫 中 肠 变化 情况 
了 ate 工 Change of the midgut of Mythimra separafa 
1 -4. 光学 显微镜 观察 结果 observed wnder light microscopy: 1 对照 CK(200 x );2. 次 痪 期 paralysis staget200 x );3. 失 水 期 中 肠 组 
胞 膜 call membrane of miqght 十 water-loss stage(400x );4. 芽 迷 期 exanimation stage( 100 x ):5 -8. 电子 显微镜 观察 结果 wdtrastructure 
of the midgut 过 Mythimna separate: 5 对照 组 微 绒 氟 microvili，CKC10 000x ):6. 昏迷 期 微 疾 毛 microvilli ar exanimation stage( 10 000 


x ):7. 对 照 组 杯 状 细胞 gphlet cel，CKC3 000x ):8. 失 水 期 标 状 细胞 goblet cell at water-lost stage(4 000x) 





图 版 粘 虫 中 肠 变 化 情况 ( 超 微 结构 ) 
Plaell < Ultastructure of the midgut of Mythimnea separata 
1 -3. 线粒体 mitochondrion: 1. 对 照 CK 【20 000 x ); 2. 次 疾 期 paralysis stage “10 000 x ); 3. 失 水 期 water-loss stage (20 000 x ): 
4. 柱状 细胞 膜 消 失 《【《 图 a 中 箭头 所 示 ) qdisappearance of the coltmn call membrane ( arrowheaded in upper fig. a)《10 000x 》， 脱落 的 
肠 壁 组 胞 (图 b) denuqed miaght cel (lower fig. by (4000x .5-6， 内 质 网 rough endoplasmic retietltum: 5， 对 照 CK (20 000 x ); 
6， 炙 疾 期 paralysis stage〔10000x ). 7- 8, 细胞核 nucleolus: 7 了 .对照 CK (7 500 x ); 8. 次 疾 期 paralysis stage (5 000x ) 
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图 版 下 ”小菜 蛾 中 肠 变 化 情况 


Plate 下 Change of the midgut of Pluzelle wylostelle 

1-3. 光学 显微镜 观察 结果 observed wnder light microscopy: 1. 对 照 CK 《100x ); 2 - 3. 肠 壁 细胞 脱落 miqgut cell dernuded (100 
x ), 4-?3. 电子 显微镜 观察 结果 wtrastmeture: 4. 对 照 组 标 状 细胞 goblet cal，CK (3 000 x ); 5. 杯 状 细胞 破坏 gohlg call de- 
stroyed 《3 000x ); 6. 杯 状 细胞 释放 膜 性 结构 membrane released by gpblet cel 《10 000 x ); 7. 染色 质 极度 浓缩 chromatin extremely 
condensed C7 S00 x » 

om: 坏 肌 ciretdarity mascle: CP: 杯 状 细胞 腔 内 微 颖 亡 microvilli in goblet call cavity; ER: 内 质 网 endoplasmic reticulum: FMb: 围 食 
膜 fo0d membrane: fo: 食物 food: GC: 标 腔 goblet cell cavity; lIm: 雏 肌 1engthwise muscle:; M: 线粒体 mitochondrion: MB: 膜 性 结构 
membrane: N: 细胞 核 ucleolus; RER: 粗糙 型 内 质 网 tough endoplasmic reticulum; VC 肠 壁 细胞 midgrt cell 


